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即 5 Η 一∃
·

ϑ 6 。Λ

Θ 9 。,

则有情形
Χ 6

,

见图 Ν
‘

此时显然有 −左
;

−Ο φ+
; ‘

−
,

−左
Ψ
 Ο −刀

Ψ ‘

φ
�

若 。
,

Ο 9。 ,

即5一∃ Ρ ϑ 6 。 ,

Ο 。。,

则有情形 μ 6
,

见图 4一 此时有 ⊥左
 
 Ω (习

Ψ

 二 (刀
; ‘

Η一 ?天
Ψ ‘

?
,

由于
; ,
一 。; :

Η+
≅ ’

∴ Ω 8斤
Ψ ‘

(
,

因此 ?习
Ψ
 5 士∃ , ϑ 5 −+

≅ ’

( Ω −+
Ρ ‘

− 6
�

对 (尸
, ’

−Ο (尸
Ψ ‘

(的情形
,

可同理讨论
。

类似可以证明情形  
、

Ψ 和 1 成立
�

关于无耗散的方程组 5  
�

Ν 6 的初等波的相互作用
,

采用文【Φ 证 明引理 Ψ 的方法
,

我们

可以将文〔�Ξ 的引理 Ψ
。

 中的系数做如下修改
;

引理 Ψ 设 Γ Ο ) ; Ο ) ΡΟ Σ0
,

下面考虑的 ) 值都在 <)
, ,

) Ρ Ξ中
�

对初等妹的相互 作 用
,

即关系 5 工 6
,

下述沾计成立
�
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γ 卜免52Λ 6

图 Ψ

全“全〔吟6

图 Κ

大Ψ 十又
一

凡
’ 十凡

‘

?
丈 ; ‘

? Ω ?+
Ρ ’

? 二 ?+
Ψ
 Ω ?,

≅

?

 兮
, ‘

φ‘ ∴亏
,

φ 几
,

6
·

 

# ;
一

卜习
Ψ 。

一
几

’ 一

卜凡
‘

?+
≅ ’

? 十 ∴夕
Ψ ’

∴
二 ?习。? Ω Η可

Ψ ‘
’

?

+ Ρ Ω +
Η

一
6 刀, ‘ 一

卜 , 节Ψ
’

?+
; ’

? 二 ∴+
,

?
,

?刀
Ψ ‘

∴ :
φ7户

Ψ

φ

4 Ψ Ω ,
(

κ∋ 一6 4 Ψ ’ Ω 4 Ψ ’

【ν
; ‘

 Ω φ4
Ψ ‘

φ 气 】Ε
 

 Ω ?4
Ψ
∴

, Γ Ο , 5 (

?,
≅ ‘

?5 ?夕
;
∴ Ω &

, 。
 4

Ψ
 ?4

 

φ

下Θ (

 4
Ψ ‘

?5 【夕
;

∴ Ω & ; 。
?习

Ψ
  4

,

 

其中 & ; “ ) Ρ 。
γ [讨

γ ”。

4
·

Χ 64 Ψ Ω +
;

一
4  ’ Ω + ; ’ ≅

φ4
Ψ
φ Ω ?刀

;
φ 一 5 ?,

, ’

φ Ω ?+
Ρ ’

?

μ 6, ; Ω + Ρ

一
, ≅ 了 Ω 习

; ’

,

存在 4 Ψ ” 及 ,
; ” ,

使得 , ; “ Ω 又
,,

一
Ι ; ‘ Ω Ι ; ‘, 丫

: Ψ ∴4
Ψ
φ乡 Ψ& Ψ

∴,
, ‘

 
�

∴,
;
卜 φ +

;

卜 5 ?,
; ”

卜 ∴,
; ”

?6 :: Ψ 5  4
;
卜 φ 4

Ψ “

φ 6 》 Ρ& ;
φ,

; ”

 
�
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�
�

Χ 6 + ; Ω , Ρ

∋∋
》夕

≅ ’ Ω + Ρ ‘

∴+
Ρ

一Ω  4
Ψ
 一 5  4

; ’

− Ω φ+
; ‘

− 二 Ψ  乓φ》Ρ& ;
 4

; ‘

−
。

μ 6 + Ρ Ω 4 Ψ
�

ε ∋∋ 6 夕( ’ Ω , ; ’

−+
Ψ
φ Ω ?4

Ψ
φ 一 5  4

; ’

? Ω  4
; ’

? 6 :: Ψ 5 ?4
Ψ
φ 一 φ4

Ψ ’

 6 6 Ρ& ;
?,

; ‘

φ
。

石及 � 中的常数 &
Ρ : Μ ΗΤ 5 Κ ; ,

姚 6 一 工Θ 0 ,

,

% 二 产 5口 6
ε

Χ Η “ Η Τ 广
一
二 污币一于夕

夕 一 刃 一 、“ 少

 ,

其中 , ,
在 )

≅

Ο 2 Ο ) ;
中

,

Κ Ρ : ΗΤ ⊥
, Ψ ≅义哥

λ

Θ ‘,

其中 “Ψ
在 ‘ Ο ·Ο 玖 中

·

三
、

广义解的存在性

方程组 5  
�

 6 5  
�

Ψ 6 的广义解定义为一对有界可测 函数 5 , , ; 6 5 Υ , Δ 6
,

它满足 如

下积分恒等式

8∴∴
·, ‘ Ω 〔= 5· 6」, ·

?
Κ“一 ∴∴二

一‘ο , , ‘”
, · , ΚΔ :: ”

,

! 心Ο .

仃伽一枷 6ΚΥΚΔ
Ω

∴加Δ6Μ
5”

, · , ΚΔ : ”, 51
。

 6

其中 甲 5 亡
, Δ 6 任&厂 5 5 0 ,

. 6 Δ + ‘ 6
,

以及嫡不等式

∴∴丁
5专。Ψ Ω

∴;
, 5, 6、, 6 ,

‘ Ω Ψ‘, 5, 6, 一 , Ψ 。, 6Κ ‘ΚΔ
8 8 、 8 Ζ 产

! Ο 名Ο 了

十

∴
“

子于
;‘。Ψ 5二 6 一

∴φ
。

“ , , 5, 6、。

6, 5。
, Δ 6ΚΔ 6 。 ,

8 一的 、 沙 Ζ γ

51
。

Ψ 6

其中刀为任意正常数
,

叻5Υ , Δ 6为非负函数
,

叻5Υ
, Δ 6〔& 。。 5 < 0

,
. 6 Δ 天 , 6

�

由文〔(〕知
,

若前述构造的近似解 5沪
, 。‘ 6 5 Υ , Δ 6 本身及其对 Δ 的全变差是 一 致 有 ,界

的
,

则问题 5  
�

 6 5  
�

Ψ 6 有广义解存在
�

下面我们估计近似解 5 2(
,
记 6 5Υ

, Δ 6 本身 及 其

对 Δ 的全变差的界
,

给出广义解的存在性定理
�

关于 −
一

曲线 8
,

我们定义泛函

] 5− 6 :: 习 5 】+
;
卜 ?+

;
卜  4

;
卜 φ ,

;
?6

,

π5−6 : 艺  4
;
φ?,

≅
 

,

5 1
�

Ν 6

% 5−6 : ] 5−6 Ω 万 ∋ π5−6
,

其中 ] 5−6 中的求和号是将跨过 − 的初等波 + ≅ 、 + Ρ 、 4
 、

, ; 的强度求和
�

π 5−6 中的求和号是

将 − 上相互逼近的 Ψ 一 激波 , ;
与  一 激波 , ; 的强度的乘积求和

,

%5 −6 中的 _ 为待定常数
。

设 −
一

曲线 8 紧跟 −
一

曲线 −
,

8 与 −所夹方块状区域为△
�

在△中
,

进入 的 初 等 波为

矶
Ω 万

 ,

出来的初等波为 评
; Ω 牙

Ψ ,

我们知道它们之间的关系可分解为对关 系 5 工 6 及 关

系 5 兀 6 的研究
;

叭
Ω 平

;

一
ϕ

; ’ Ω ϕ
; ’

一今评
; Ω 评

Ψ ,

其中万
, ’ Ω ϕ

Ρ ’

为 ϕ
; Ω ϕ

; 相互作用 5关系 5− 6 6 后
,

产生的初等波
,

因此我们可以想象存

在一条 −
一

曲线 −
’ ,

−
‘

紧跟 −
,

使得叭
十万

;
在 − 上

,

矶
‘ Ω 平 ≅ ‘

在 γ
‘

上
,
评

; Ω 评
;
在 8 上

,
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ϕ
; Ω κ ≅

一κ
≅ ‘ Ω κ

; ‘

一势评
; Ω 评

Ψ �

Ν 3 Ν

51
。

1 6

 −’ 8

这样
,

关于在 γ 与 8 上泛函 ] 5
·

6
、

% 5
·

6之间的关系可以分解为在 − 与 Φ
‘

上的关系 及 −
’

与

8 上的关系
�

我们有下列引理 Ν一引理 ��

引理 Ν 设 。Ο , ‘  ,

则 ] 58 6 Ο ] 5− 6�

证明 山引理  及引理 Ψ 知] 58 6 Ο ] 5−
’
6
、

] 5−
‘
6Ο ] 5− 6

,

因此 ] 58 6Ο ] 5− 6
�

引理 1 对  Ο 夕落 Ν ,

设 !Ο ) ; Ο ) Ρ Ο Σ0
,

下面所考虑的 ) 值都在厂)
; ,

) Ρ」内
,

−
一

曲 线

−及 8 在 。Ο ΥΟ . 内
,

取泛函 口5− 6中的常数 _ 二 1Σ(
,

这里的 Σ ( 同引理 Ψ
�

进一 步 假 设 %

57 65 ‘
≅ ,

这里 ‘
, : Ρ. % ∴

; 。5二 6
, 、。5二 6 ?

· 。‘ ’. �

若
。
满足 Ψ 。

·

‘
;

γ Σ
Ρ

Ο  ,

则 % 57
’
6Ο % 57 6

�

这里 &
;

同引理 Ψ�

证明 我们仅证明 , ; Ω 凡

一
Ι ≅ ’ Ω 4 Ψ ’

的情形
,

其它情形可 以同理证 明
�

由引 理 Ψ
,

我

们有

] 5−
’
6 一 ] 5− 6 :: 5φ ,

, ’

φΩ  4
Ψ ’

φ6 一 5?,
;
卜 φ,

;

?6镇 Ρ& Η 0
 ,

;
φ?,

;
φ

,

口5−
‘
6 一 π 5− 6 “ 5φ 4

Ψ ‘

】一 】,
;
 6万 φ ,

, ,

(Ω 5φ ,
; ‘

(一 φ ,
;
−6

·

习 φ ,
; ,

−一 ?,
;
  4

≅
卜

其中凡
‘

表 示在 − 上方块△ 5− 与 −
’

所夹 6右边的 卜 激波
,
从Ψ
表示在 − 上方块△左边的 Ψ

一

激

波
。

由于取 _ : 1&
− , ∋

满足 。 δ ≅ ·

_ Ο  ,

因此

% 5−
’
6 一 % 5−6《 Ρ& ; ∋

 4
;
φφ ,

;
?Ω _ 。

∴Ρ& Η 0
 ,

;
φ 4

;
?% 5−6 一 φ

’

, ;
 ?,

,

 ?

‘Ρ&
Η廿φ,

;
∴φ ,

≅

 ∴ 一  Ω _∋% 5ι6 ?

5 Ρ&
(0
 ,

;
?φ,

≅
(∴ 一  Ω _ 0δ ;

?

Ο !
。

引理 4 设  Ο 夕5 Ν ,

则有
 6 若 不 , ’ Ω 万

Ψ ’ 二 ,
; ‘ Ω 4 Ψ ‘ ,

则 % 58 6 Ο 尸5−
‘
6

Ψ6 若 ϕ
; ‘ Ω ϕ

Ρ ‘

是除  6 之外的其它情形
,

则

% 58 6Ο <  Ω _ 0 ∃ “ϑ5 φ平
≅ ‘

−Ω  κ
Ρ ‘

 6〕% 5−
‘
6

�

证明  6 万
 ’ Ω 万

Ψ ‘ 二 4
 ’ Ω 4

Ψ ‘ ,

由引理  我们知道 % 58 6 Ο % 58
’
6

�

Ψ 6 我们仅考虑
左; ’ 十 4 Ψ ’

一合左
; Ω 习Ψ 的情形

�

由引理  ,

我们有
‘

∴ ] 5(6 一 ] 5− 6 二 Γ,

π 58 6 一 π58 6 二 5 厚
Ψ
 一  4

Ψ ’

(6艺 φ Ι
, ‘

−

5 于∃
Ρ
ϑ 5φ+

; ‘

卜 φ 4
Ψ ‘

φ6艺?,
, ‘

卜

因此

% 58 6 一 % 5−
‘
6簇令矛ϑ_ ; 5?+

, ’

∴Ω( 4 Ψ ‘

?6% 5−
‘
6

� ‘、

可同理证明引理 4 中的其它情形
�

引理 � 设  Ο 下‘ Ν , 。Ο 2
,
Ο 2 ; Ο Σ0

,

下面考虑的 2 值都在巨
; , , ;
〕内奋−一 曲线 8

,

8 在

。ΟΥ Ο . 内
,

进协步假设 %5 −6《‘
 ,

这里的 δ ;
同引理 1、 若

。
,

满是
。
心户河 Ο  , 则

%5 86 5 口 十 _扭Χϑ5  κ
Ρ
?Ω( 叭

·

−6 风 8欠
一

Η
’

‘

51
�

46
证明 分二种情形证明

� ≅

一
 6 平

; Ω ϕ
; : , ; Ω Ι ;

一
, ; ‘ Ω 4 Ψ ’

一Θ 评
; Ω 评

; ,

由引理 1 及引理 4 的情形 Η 6我们知道

%5 86 Ο %5 −
’
6 Ο %5 − 6

�
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Ψ6 除情形  6 之外的所有情形
�

由引理 1 及引理 4
,

我们有

% 58 6‘ <一十万
。∃ , ϑ5(平

; ’

 Ω (万
Ψ ,

(〕% 5−
’

6

簇〔 Ω 万。∃ Ρϑ5?平
、‘

(Ω φ评
Ψ ‘

(6% 5−6

由引理 Ψ ,

此时 ?班
 ‘

】Ω ?ϕ
Ρ ‘

】‘ ?ϕ
;
】Ω  平

;
?

,

因此

% 58 65 「 Ω 叮。通,人5(κ
;
】Ω  万

Ψ
 6 Ξ尸5−6

�

现在我们可以得到广义解的存在性定理
�

定理  设 。Ο 丫簇  ,

初值 5 , 。
5Δ 6

, ; 。5Δ6 6 是有界变差的
,

。Ο 犷Ο ; 。
5Δ 6Ο 厂Ο Σ0

�

当 。Ο ; Ο  时
;

还要求初值满足不等式
Ι。 一 Λ 。Ο 一 Ψ> η ‘γ Ψ

γ
。 ,

其中
;

·

。 二 , ΗΥΖ
; 。5劝

, ; 。 : ΡΤ⊥ Λ 。5Δ 6
�

那么初值问题 5 
�

 65 
�

Ψ6 在

并设存在常数 犷及 夕
,

使得

51
。

� 6

ΥΘ 。上存在广义解
�

证明 首先考虑 , :  的悄形
�

取在第二节中差分格式的网格步长比率5Ψ
�

 6 为

[
%

砚
一一

∀3、

其中 4
( 5 。

啊冰冠
一 67 778 一 ∗即伸

咒 、, “。
“川

·

容易知道 !∋ 9) 锐升
’

:哪劝
,

#9∋
‘

)2,
其中 。为在 。∋ 不砚如 协的  

一

欲线
∃

山引理 ;
,

着  
一

曲线 了
(
紧限  一

曲线  , ,

则 ! ∋ � ∗
)簇 ! ∋ �

�

)∃

因此对任 念  
一

曲线  有 ! ∋ ,<) 簇 ! ∋ 9 )
∃

由此我们得到

= 犷
,

:必 ∋ , ‘∋ > , < ) ) 2簇五∋  ) ? 少 ∋ 8 ) 一 少∋≅ ) ,

必 ∋竺) 一 = 厂
了

〔必 ∋ , ‘∋ , , < ) ) 2赶中∋ 口‘∋ > , < ) ) ∋ 必 ∋ 8 ) ? = 厂Α
:少 ∋ , ‘∋ −

, < ) ) 2
,

其中 = Β
,

:毋 ∋ , ‘∋ ‘
,

劝 ) 2 表示必钾
‘
∋>

, 二 ) )沿  
一

曲线  的全变差
。

若记 4 Χ 二 。� Δ斑∗6 佃8 一 州
“≅ ?∗ =8 价

。∋< )
, #。∋< )2 〕

,

则有

9 Ε 8
Φ
Ε 夕名∋ > , < ) Ε 8 Χ Ε ΓΓ

,

= 8 :
, ‘∋ > , < ) 2 ∋ Η 8 ( ·

= 8 :
, 。∋ < ) , ( 。∋ < ) 2

= 8 : ( ,
〔>

, 尤 ) 2‘Η犷
( ·

入∋ 8 , ) = 8 :
− 。∋ < )

, ( 。∋ < ) 2
,

其中 Ι 为仅与 6
、

− 及 护有关的正的常数
∃

其次
,

考虑 9 Ε 夕Ε 7 的情形
。

取在第

二节中差分格式中的网格步长比率 ∋ ∗
∃

� )

为 冬
二 6 、 ,

飞
(

⋯
“

为了使初值问题 ∋ �
·

� ) ∋ �
。

∗ ) 的近似解

∋ 4 ‘, 。‘) ∋ > , < )在 >夕 。上可构造
,

我们要 证

明在考虑耗散的影响上
,

不等式 ∋ ϑ
∃

Κ) 仍

然保持
∃

对少
( 平面上的任意一点 ∋ 。

,

劝

∋ 在
( 一 ( 平面上相应地为 ∋ ≅ ( , ( ) ) 经耗 散

后的值 ∋ 必
, 。 )

,

其中 护
二 , ,

必一 少∋酌
,

云 二 ∋7 一 Λ Χ Μ )。 ∋ 在 ( 一 ( 平面 上 相 应 地 为

∋于
, 子) )

。

记 ( 一 # 平面上的点集  ∋ −7
, # ( )

二 : ∋�
, ( )】

( Ν , ( , ( Ε #7 2
。

由图 1 易知
,

若

& 一 卜吸6确

图 1
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5 , , Ι 6 〔− 5, , , Ι ; 6
,

则5了
, 否6任− 5尹; , 否; 6

。

因此
,

在耗散后
,

不等式 5 1
�

� 6 仍然保持
,

而且

尹5Υ
,

Δ6 6 竺Θ 0
。

与 , 二  的情形一样
,
对任意 −

一

曲线 −有 ] 5力成] 5! 6
。

我们取) ; : 犷
,

因

此有

Γ提必5, ‘5
�

忿, Δ 665 Ψ少 5万6 一 少 5∗ 6 Ω Ρ. ) ∴Λ
。5井6

, Ι。5劣 6?
,

!Ο 必Ο ) −5Υ
, Δ 6 Ο ) , Ο Σ0

,

. ) ∴, ‘5Υ , Δ 6 ?5 ⎯ ≅ . ) ∴Λ 。5Δ 6
, Ι。5Δ 6?

. ) 蓬9 ‘5Υ , Δ 6 ?〔 ⎯ Ρ . ) ∴; 。5Δ 6
, Ι。5Δ 6?

这里 %; 二 必
一 ’ 5 Ψ少5万6 一 必5∗ 6 Ω Ρ. ) ∴; 。5Δ 6

, Ι。5Δ 6?6
,

⎯
; :: Ρ) ; 一“

γ [ η , γ Ψ ,

⎯
Ρ “ Ψ久; 5Λ 6竺

一 ‘

γ

[记γΨ
, Χ “  一 ‘

对  Ο 下5 Ν ,

我们得到存在性定理 Ψ
。

;
·

定理 Ψ 设初值52 。
5Δ 6

, ; 。5劝 6 是有界变差 的
,

并设存在常数 ∗ 及 犷
,

使得 。Ο 犷Ο )Γ

5Δ 6Ο 犷Ο Σ0
�

那么对  Ο 下镇 Ν ,
存在正数二 二 于 Μ 加 ∴Λ

·

诩勿∴ 
, 。一 ’?

,

χ γ &
−

?
,

其 中&
≅ 、

&
Ρ

同

引理 Ψ ,

当不等式

5 η 一 Η 6
·

. 9 ∴ ; 。5Δ 6
, ; 。5Δ 6?

· ∋ ∃ , .

Ο Χ 51
�

Φ 6

成立时
,

初值问题 5 
�

 6 5 
�

Ψ6 在带域「
。 ,

. 6 又 + ‘

上存在广义解
。

为了证明定理 Ψ ,

首先引进几个概念
�

设 − 一

曲线 −
’

紧跟 −
一

曲线  
�

称 −
’

是 5Φ ; , Μ 6
一

紧

跟 γ 川
,

若〔
, ;人

, , 二 , , 〕是折线 − 上的一个顶点
,

则 < 5
Τ Ω Ψ 6ϑ

, 万” 十 Ψ , 。
Ξ是折线 −

‘

上的一个顶点
,

而且 − 与 −
’

的其它顶点重合
。

对固定的 −
一

曲线 八
,

−
二

在 。5 Υ5 ((ϑ 中
,

而且 −
,

的首尾点都在 戈轴上
�

关于 几 可构造

减序列 −
二

Θ 8
二 一 ≅ Θ ⋯ Θ  

 ,

这里 几
,

>一  
、

Ψ
、

⋯ 。
是定义在 !《埃斑 中的 −

一

曲线
,

而且折线

段 −
β ‘ 二 8

β 一 −
,

整个地落在带域 5> 一  6ϑ 《渗《>ϑ 中
。

利用引理 � ,

我们可 以证明定理
,

Ψ�

证明 取常数 ) ; 及 ) ;
为

% , 二 � 一 ,

〔�必  ! ∀ 一 必  犷∀ 一 # ∃ 犷%& 。 二∀
, & 。 二 ∀ ∋。‘

’∃ (
,

犷� 二 必
一 ,
〔�必  犷∀ 一 必  玄∀ ) � ∃ ∗ %, 。 + ∀ , ,。 + ∀ ∋

·亡‘’少
」

−

取在第二节中的差分格式的网格步长比率  � −

.∀ 为

 /。 0 ∀

分
1 ‘

而
‘2

3
子“

·

记 4 二 # ∃ 2 % & 。 + ∀ , ,。 + ∀ ∋
,

易知 尸 5 ∀  4
6

任意给定 。落 7镇 889 ,

:9 ; ∃ ,

内的 < 一

曲线 <
, ,

<
&

的首尾点都在 二 轴上
,

并设%< ,

圣裸
&
为

前面叙述的关于 < 二

构造的减序列
−

显然 < &
是 5 曲线在 <

。

内的部分
−

我们速推 征 明
& 2 = ,

.成 =  。 ,

> <
, ∀簇。‘ ’‘

峪
−

容易看到
,

在 升 曲线 ? ,
与 <

, 一 ,
之间

,

可以插入有限个构成  & , 二 ∀ 6

紧跟的 < 一

曲线 厂沁
≅
 玄∀护 Α 二 8 , �, 贬二 8, 一 八

一

其中了
, 一 &  耘一 & ∀ ‘ 几, 了。二&  . ∀ 二 < , 、 , ≅

进一 步 假

设 < , 一 ,  8’∀ 与 < 。一 ≅  ‘) 8∀ 之间所夹方块状区域中进人的初等波为
‘

叭哈凡
一 & ∀ ) Β

&  ?7
一 & ∀ ,

出来

的初等波为 评
,  <急

Χ ≅ ∀ ) 评
�  ? 立

Χ & ∀
,

 /。

Δ
’

∀ 可得

严在假畔以亦
,

甲
‘<−∀ ‘4ΕΦ

’

一 那 么 由 “

>  < 。 . ∀ ∀ 一 >  < Γ ∀提Η & ·

Ι #9  ∋叭  < ’, ∀ .) ∋平,  ϑ’, ∀ .∀ Κ  < , ∀

 Η ￡Ι #9Κ #  < 。∀
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因此
% 5−。5 6镇 57 Ω 且Ψ吞6尸57。6镇∋ ‘, 5[ Ω Η6 , ‘5 ∋ ‘Ψ , �

同理有

% 5−。5Ψ 66簇 % 5−β 5Η 6 Ω _ ∋ ∃ Ρ无5?ϕ
Ρ 5 Ψ。6 ?Ω φ万

 5 Ψ 。6 ?6] 5−, 5( 66

5 % 5−
。
6 Ω ∃ Ρϑ5 平

Ψ 5−’。 6卜 φ平
,
5  , 6  Ω φϕ

Ρ5 Ψ 。6 】Ω ?ϕ
(
5 Ψ , 6 ?6

5 % 5−
β
6 Ω ∃ Ρϑ] 5−今6

5 ∋ ‘Ψ 5[ Ω  6
“

�

对 % 5− , 5Η66
,

Η : Ν ,

1
,
⋯ (。

,

可同理递推
。

因此
% 5−

。
65 ∋ ‘ Ψ ” “‘簇 ∋ ∃ Ρ , ‘

�

Γ 5 )
Η

5 ) 忍5Υ
, Δ 6Ο ) Ρ 5 Σ0

. % ∴% ‘5Υ , Δ 6?5 Ψ 乙; 。∃”. %∴; 。5Δ 6
, Ι。5Δ 6?

,

. %∴。‘5Υ, Δ 6?簇Ψ 吞犷‘ , . . 犷∴
; 。5劣 6

, ; 。5Δ 6?
,

其 中 μ ; : ) 厂
“

γ [亿 下 ,
μ ; 二 ) 厂

“
入Ψ 5) ; 6γ[亿 , , Χ :  一 ; �

五
、

附 注

对初值问题

于
’‘一

份
’

于Η乞
、 左‘ Ω ]Ζ]尹 6 8二 : 一人

“赵,

ΥΘ Γ 54
。

 6

52
, 9 65Γ

一Δ 6 : 520 5Δ 6
, 9 0 5Δ 66

,
ο 任+ ( 5 4

�

Ψ 6

其中 Ζ5, 6 任&Ρ 50
,

Σ0 6
,

Ζ
’
5, 6Ο 0 ,

Ζ
护
5, 66 0 ,

∃ : Σ 0 Τ ΙΥ,

假设初值满足文 <4 Ξ的条件
;

5 6有序性条件
;

部对任意的 Δ ; Ο 介
,

有
一 5, ; 一 , ≅ 6

拭
其中 5 , ‘, 9 。6 : 5, 。5Δ ‘6

, 9 。5Δ ‘66
,

5Ψ6 有界性条件
;

ς Ζ5, Ψ 6 一 Ζ52 ( 6

) Ρ 一 夕Η

::  
、

Ψ
ε

、 ∀ Ρ

一、

8二;
、γ
于、

Κ 万
,

‘4
·

Ν ,

52。5士 Σ0 6
, ; 。5士 Σ0 66 : 52

士 , 9 士
6

,

?
2 士

?5 Σ0
,

卜
士
 Ο Σ0

, 2 一

Θ Γ
。

5 4
。

1 6

若 ∃ : 0 ,

文〔4」已获得
;
初值问题 54

�

 654
�

Ψ6 有广义解存在
,

而且广米解保持初值的有
ε

序性
�

下述定理 Ν 指 出文〔4〕的结论对 ∃斗。也同样成立
。

定理 Χ 若初值5, 。5Δ 6 , 。。5Δ 66满足条件54
。

Ν 654
。

1 6
,

那么初值问题 54
�

 654
�

Ψ 6在 ΥΘ 0
·

上存在整体广义解
,

而且广义解保持初值的有序性
�

证明 只要注意到
,

当 ∃ ΡϑΟ  时
,

若52 ; , ; ; 6
,

5, Ψ , 9 Ρ6满足有序性条件 54
�

Ν 6
,

那 么 经

耗散后的值 5否, , 泣; 6
,

5刃Ψ , � Ψ 沁 其中 刀; : 2 ; , 忍; 二 5Η 一 ∃ Ρ万6二; , 云; : , ; , 公; : 57
ς

一 ∃ Ρ ϑ 6 ; Ψ ,

也

满足有序性条件 54
。

Ν 6
,

即可得到定理的证明
。

最后
,

笔者谨向亲切指导本项工作的林龙威教授
、

郑永树老师表示最深切 的谢意
。
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